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１．はじめに 

東アジアの夏の気候は、梅雨降水帯の出現で特

徴づけられる。梅雨降水帯は、アジアモンスーン

に伴う下層の湿潤気流と中緯度上空の偏西風に

より形成され、5 月から 7 月にかけて東アジアを

北上する（Kodama 1993; Wang and LinHo 2002; 

Wang et al. 2008）。この降水帯は偏西風の影響で東

西に伸びており、一般的なモンスーンによる降水

と異なり、陸上だけでなく日本を含む海洋上でも

多くの雨をもたらす。偏西風の役割として、大陸

から暖気を移流して上昇流を励起すること、低気

圧性擾乱を誘導することなどが指摘されている

（Sampe and Xie 2010）。 

CMIP マルチモデルによる温暖化予測では、東

アジアや南アジアの夏季モンスーン降水量は増

加傾向が予測されていて、増加率は他のモンスー

ン地域よりも大きいことが示されている（Kitoh et 

al. 2013; Wang et al. 2020）。温暖化に伴う大気成層

の安定化により全球的にはモンスーン循環は弱

化する一方、アジアではユーラシア大陸の昇温に

より大陸・海洋間の温度差が増加してモンスーン

気流強化の作用が働くために降水量増加率が大

きくなると考えられている（Endo and Kitoh 2014; 

Endo et al. 2018; Wang et al. 2020）。 

気象研究所では高解像度全球大気モデル（MRI-

AGCM）を用いた温暖化予測を長年実施してきた。

この手法のメリットとして、モデルの高解像度化

により台風や梅雨などの極端気象現象を高精度

で再現できること、結合モデルに含まれる海面水

温（SST）バイアスの影響を回避して地域気候を

精度良く再現できることなどがある（Kitoh et al. 

2016）。高解像度 MRI-AGCM による温暖化予測実

験では、東アジアでは極端降水はロバストに増加

するが夏季の平均降水量はモデルや実験設定の

違いにより将来変化の不確実性が大きいことが

示されている（Endo et al. 2012; Kusunoki 2018; Ose 

2019）。 

本研究では、MRI-AGCM3.2（Mizuta et al. 2012）

を用いてアンサンブル温暖化実験を行い、夏季東

アジアの平均降水量の将来変化と不確実性につ

いて調べた。また、追加のモデル実験を行い将来

変化の要因を検討した。本原稿は Endo et al. 

(2021)に基づくものである。詳細はこちらを参照

していただきたい。 

 

２．モデルの実験設定 

MRI-AGCM3.2 の 60km 格子（TL319）版を用い

た。現在実験では観測 SST をモデルに与えた。将

来実験では、不確実性を考慮した２種類のアンサ

ンブル実験を行った。１つ目は SST アンサンブル

実験（28 メンバー、Yoshimura 積雲）で、CMIP5

マルチモデルの 28 種類の SST 偏差パターンを観

測 SST に加えてモデルに与えた。２つ目は物理・

SST アンサンブル実験（12 メンバー）で、３種類

の積雲対流スキームを用いて CMIP5 マルチモデ

ルの代表的な４種類の SST 偏差パターン（Mizuta 

et al. 2014）を観測 SST に加えてモデルに与えた。

ここで SST 偏差は、熱帯平均が 2.74℃（CMIP5 平

均値）になるように規格化されている。いずれも

RCP8.5 シナリオに基づく 21 世紀末の予測である。 

将来変化のメカニズム理解のため、MRI-

AGCM3.2（Yoshimura 積雲）による要因分析実験

を行った。実験リストを表 1 に示す。HP 実験は

現在実験、HF 実験は将来実験（21 世紀末、RCP8.5

シナリオ）で全ての強制を含む。モデルに与える

SST は、HP 実験では観測値、HF 実験では CMIP5

平均 SST 偏差（図 1）を観測値に加えたものであ

る。CMIP5 平均の SST 偏差の特徴として、赤道太

平洋の中部～東部の昇温ピークや太平洋中緯度

の大きな昇温などが挙げられる。さらに、Exp1～

Exp4 の実験を行い将来変化（HF－HP）を４つの

要因に切り分けた。すなわち、要因①：温室効果

ガス（GHG）増加（Exp1－HP）、要因②：SST 一

様昇温（Exp2－HP）、要因③：熱帯 SST パターン

変化（HF－Exp3）、要因④：北半球中高緯度 SST

パターン変化（HF－Exp4）である。ここで Exp1



では、SST 固定で GHG のみ増加させるため、温

室効果が陸上でのみ働くことになり、陸面昇温の

影響が現れる。 

 

３．将来変化 

２種類のアンサンブル予測実験における降水

量の将来変化を図 2 に示す。夏季平均では東アジ

アでは概ね増加傾向だが、月毎の違いや地域性が

見られる。６月は梅雨降水帯が強化してやや南下

することがロバストな傾向として予測されてお

り、梅雨降水帯の北側には降水量変化が小さいゾ

ーンが分布する。７月と８月は中国北部とその近

海（日本海等）における増加は共通の傾向である。

一方で、７月は梅雨降水帯の変化傾向のばらつき

が大きく、８月は太平洋で降水量変化が小さい。 

 

４．要因分析 

要因分析実験における降水量の変化を図 3 に示

す。CMIP5 平均 SST 偏差をモデルに与えて得ら

れた将来変化（HF－HP; 図 3a-d）は SST アンサ

ンブル実験を平均した将来変化（図 1a-d）とほぼ

同じ特徴を示す。要因別実験から、６月の将来変

化で見られる梅雨降水帯の強化と南下は、SST 一

様昇温と熱帯 SST パターン変化の影響を大きく

受けていることが分かる。陸面昇温は梅雨降水帯

の季節的北上を早めるため、上記要因の一部を相

殺する。一方で７月と８月の将来変化は、GHG 増

加による陸面昇温と中高緯度 SST パターン変化

の影響を大きく受けている。このように、初夏と

晩夏ではこれら４つの要因のバランスが変化し

ている。 

次に、梅雨降水帯のバックグラウンドとして重

要な日本上空の偏西風の変化を図 4 に示す。偏西

風の将来変化には明瞭な季節性がある。すなわち、

偏西風は初夏に強化して南下する一方で晩夏は

やや弱化している。要因別実験によれば、SST の

一様昇温と熱帯パターン変化は、夏を通して偏西

風を強化して南下させる方向に働く。一方で、陸

面昇温と SST 中高緯度パターン変化は、晩夏を中

心に影響が現れて上記要因を相殺して上回る。こ

れらの重ね合わせの結果、日本付近の偏西風は初

夏と晩夏で異なる変化傾向を示す。ここで、SST

パターン変化の日本への影響は熱帯起源と中高

緯度起源で異なる点は興味深い（図 4e, f）。このよ

うな偏西風変化の季節性は上述の降水量変化の

季節性と密接に関連していると考えられる。 

全球的な観点では、対流圏中上層の偏西風は温

暖化により極側シフトが予測される地域/季節が

多く、東アジア初夏の偏西風の赤道側シフトは例

外的な温暖化応答である。これに関して Hirahara 

et al. (2012)は、温暖化による大気成層の安定化に

より北西太平洋の上昇流が弱まるためにチベッ

ト高気圧の季節的北上が弱まるためと説明して

いる。本研究の SST 一様昇温および熱帯パターン

変化の実験では、北西太平洋の上昇流が弱化して

おり（図略）、彼らの説明と矛盾しない。Zhou et al. 

(2022)は、温暖化により偏西風が赤道側シフトす

る地域/季節の特徴として、①偏西風の存在緯度が

赤道に近いこと、②偏西風の風速が弱いことを挙

げ、アジア・太平洋域の初夏、北米・大西洋域の

晩冬、東太平洋域の冬季～春季がこれに該当する

としている。 

偏西風の変化と関連して地上温度の変化を図 5

に示す。将来変化では、晩夏の中緯度で昇温量が

大きく（図 5a）、このために南北の温度傾度が弱

化して、温度風の関係から上空の偏西風が弱化す

ると考えられる。GHG 増加による陸面温度は、中

高緯度では通年で大きく昇温するが、特に７～８

月に昇温が大きい（図 5b）。SST 昇温にも明瞭な

季節性があり、８月～９月の中緯度で昇温が大き

い（図 5c）。昇温のピーク時期はそれぞれの気候

値のピーク時期とほぼ一致しており、その結果、

表面温度の季節サイクルが強化されている。この

特徴は SST で顕著に見られる。 

 

５．まとめ 

東アジアの夏季降水量および関連する大気循

環場の将来変化について、60km 格子 MRI‒AGCM

によるアンサンブル温暖化予測実験に基づいて

調べた。東アジアの夏季降水量は、概して増加傾

向だが月毎および地域的な変動が大きい。具体的

には、 6 月は梅雨降水帯が強化してやや南下、7

月と 8 月は東アジアの大陸北部とその近海で降水

量が増加する傾向はメンバー間で一致していた。

一方で、7 月は梅雨降水帯の予測ばらつきが大き

く、8 月は太平洋で降水量変化が小さい。 



MRI‒AGCM を用いて将来変化の要因分析実験

を行った。初夏の降水量変化では、SST 一様昇温

および熱帯 SST パターン変化の影響が支配的で、

これに伴う水蒸気増加および上層偏西風の強化・

南下が重要な役割を果たす。一方で晩夏になると、

陸面昇温および中高緯度 SST の大きな昇温の影

響も重要になる。これらの要因は、上層偏西風や

下層モンスーンを変化させ、初夏の要因影響を打

ち消して上回る。これら相反する要因の結果とし

て、7 月の梅雨・メイユ降水帯の温暖化応答は 6

月よりも小さく、7 月の変化傾向はシミュレーシ

ョン間でばらつきやすいと考えられる。 

本研究では、温暖化による夏季東アジア気候へ

の影響として、既存の研究で指摘されてきた主に

熱帯を起源とする要因（Kitoh and Uchiyama 2006; 

Kosaka and Nakamura 2011; Hirahara et al. 2012; 

Inoue and Ueda 2012）に加えて、大陸昇温や中高緯

度 SST 昇温の役割について明らかにした。端的に

言うと、前者（熱帯起源の要因）は梅雨的な大気

循環の強化をもたらす一方、後者は盛夏的な大気

循環の強化をもたらす。本研究で示した結果は単

一モデル（MRI-AGCM）の実験に基づくため、各

要因のバランスに関する不確実性評価は今後の

課題である。 
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表１ 要因分析実験の設定 
 

 
 
 
 

 
 
図 1 CMIP5 モデル平均の 21 世紀末（RCP8.5 シナリオ）の SST 変化（℃）。Mizuta et al. (2014)の Fig.2
より転載。 
 
 
 

 
 
図 2 （a-d）SST アンサンブル予測実験、（e-h）SST・物理アンサンブル予測実験における 21 世紀末

の降水量変化（mm/d）。左から順に６～８月平均、６月、７月、８月。現在気候の 7mm/d 等値線を太

線で示す。将来変化符号のメンバー間一致率が 80%以上を斜線で示す。 



 
 
図 3 感度実験における降水量変化（mm/d）。（a-d）将来変化（HF-HP）、（e-h）感度実験による各要因の

総和、（i-l）GHG 増加（Exp1-HP) 、（m-p）SST 一様昇温（Exp2-HP）、（q-t）熱帯 SST パターン変化（HF-
Exp3）、（u-x）北半球中高緯度 SST パターン変化（HF-Exp4）。左から順に６～８月平均、６月、７月、

８月。現在気候の 7mm/d 等値線を太線で示す。信頼度 95%以上の偏差を斜線で示す。 



 
 
図 4 125°E-145°E で平均した 300hPa 東西風（m/s）の月・緯度断面図。 
（a）将来変化（HF-HP）、（b）感度実験による各要因の総和、（c）GHG 増加（Exp1-HP) 、（d）SST 一

様昇温（Exp2-HP）、（e）北半球中高緯度 SST パターン変化（HF-Exp4）、（f）熱帯 SST パターン変化

（HF-Exp3）。感度実験の偏差を陰影で、現在気候（感度実験）の等値線を黒線（白線）で示す。信頼

度 95%以上の偏差を斜線で示す。 
 
 
 

 
 
図 5 100°E-160°E で平均した月・緯度断面図（℃）。（a）地上気温の将来変化（HF-HP）、（b）GHG 増

加による陸面温度偏差（Exp1-HP）、（c）北半球中高緯度 SST パターン変化による SST 偏差（HF-
Exp4）。現在気候値を黒線で示す。 


